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摘要 :微生物 残留 物 是 土壤 稳定 性 碳 库 的 重要 组 成 部 分 ,然而 其 对 固氮 树种 的 响应 还 不 清楚 。 以 过 东山 区 日 本 落叶 松 (Zarz 
kaempferi) 人 工 纯 林 和 落叶 松 - 赤 杨 混交 林 为 研究 对 象 ,以 氨基 糖 作为 微生物 残留 物 的 生物 标 误 物 ,人 研究 了 赤 杨 对 落叶 松 人 工 林 
根 际 和 非 根 际 土壤 氨基 糖 积累 的 影响 。 结 果 表 明 ,混交 林 中 落叶 松 根 际 和 非 根 际 各 氨基 糖 单 体 含量 均 显著 高 于 纯 林 , 说 明 赤 
杨 引 入 有 利于 土壤 微生物 残留 物 的 积累 。 其 中 ,混交 林 落 叶 松 根 际 及 非 根 际 土壤 氨基 糖 葡 萄 糖 含量 分 别 比 纯 林 高 出 99.5% 
(P<0.01) fI 154% ( P«0.01) ; 胞 壁 酸 含量 分 别 比 纯 林 高 出 66.1%( P<0.01) 和 1323% (P<0.0 了 1)。 赤 杨 引 入 对 氨基 葡萄 糖 / 胞 壁 
酸 比 值 的 影响 不 显著 ,但 显著 增加 氨基 糖 对 土壤 有 机 碳 的 贡献 。 宛 余 度 分 析 表 明 全 氮 是 驱动 土壤 中 氨基 糖 发 生变 化 的 主要 因 
子 。 表 明 赤 杨 引 入 显著 提高 微生物 固 持 的 土壤 碳 库 和 有 机 碳 稳定 性 ,这 对 落叶 松 大 亚 林 合理 经 营 具有 重要 意义 。 
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Abstract; Microbial residues are an important component of soil stable carbon ( C) pools. However, their response to N- 
fixing tree species is still unclear. The present study investigated the effects of alder (Alnus sibirica) on microbial residues 
(as indicated by amino sugars) in the rhizosphere and non-rhizosphere soils of a larch ( Larix kaempferi) plantation in 
eastern Liaoning Province, China. The contents of individual amino sugars significantly increased in the larch rhizosphere 
and non-rhizosphere soils in the mixed plantation relative to the pure plantation, indicating that alder benefits microbial 
residue accumulation. Specifically, the glucosamine ( GluN) contents were 99.596 ( P«0.01) and 154% ( P«0.01) higher 
in the.larch rhizosphere and non-rhizosphere soils in the mixed plantation than in the pure plantation, respectively, while 
the muramic acid ( MurN) contents in the rhizosphere and non-rhizosphere soils were 66.196 ( P«0.01) and 132.3% (P< 
0.01) higher in the mixed plantation than in the pure plantation, respectively. We found that alder had no effect on the 
GluN/ MurN ratio, but significantly enriched the amino sugar proportion of soil organic C. Redundancy analysis revealed that 
total nitrogen was the dominant factor driving changes in amino sugars. This study indicates that alder would significantly 
stimulate the microbial fixation of C and the stability of soil organic C, which means that it plays a vital role in managing 


larch plantations. 
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落叶 松 (Larix spp.) 是 我 国 北方 重要 的 用 材 树 种 ,面积 约 占 东 北 地 区 人 工 林 的 5596 ^ 。 近 年 来 ,长 期 同龄 
纯 林 连 栽 导致 落叶 松林 地 力 衰退 趋势 日 益 明显 ?1 ,直接 影响 人 工 林 的 可 持续 经 营 。 施 用 氮肥 能 够 有 效 改善 
落叶 松林 土壤 状况 , Ve UMORE P773 77! 。 然 而 ,化 学 氮肥 的 生产 和 使 用 不 仅 消耗 大 量 能 源 .增加 营 林 成 本 ,， 
还 会 产生 土壤 板结 等 一 系列 生态 问题 :9 。 研 究 发 现 以 固氮 树种 作为 伴生 种 营造 混交 林 能 够 有 效 提高 土壤 肥 
HE \ 林 分 生产 力 中 和 人 工 林 稳定 性 '"”。 因 此 ,通过 引入 固氮 树种 来 提高 林 分 综合 效益 ,是 实现 林业 可 持续 
发 展 的 重要 途径 之 一 。 

微生物 是 土壤 养分 循环 的 主要 驱动 者 ,也 是 维持 森林 生态 系统 可 持续 发 展 的 关键 因子 "" 。 国 氮 树 种 引 
入 能 够 为 微生物 提供 生长 代谢 的 养分 和 能 量 ,促进 微生物 增殖 "并 影响 其 群落 结构 "2s 随 着 活体 微生物 
群落 大 小 及 结构 的 变化 ,相应 地 ,微生物 死亡 后 积累 在 土壤 中 的 细胞 残留 物 也 会 受到 影响 和 下。 这 些微 生物 
残留 物 成 为 重要 的 养分 中 间 过 渡 库 ,显著 影响 土壤 稳定 性 有 机 质 的 形成 和 转化 "因此 ,深入 了 解 微 生物 
残留 物 对 营 林 措 施 的 响应 ,对 于 预测 和 管理 森林 土壤 碳 动态 具有 重要 意义 。 氮 基 糖 是 微生物 细胞 壁 的 组 成 部 
分 ,具有 较 高 的 稳定 性 ,可 以 作为 微生物 残留 物 的 标识 物 来 指示 微生物 来 源 的 碳 `、 氮 去 向 * 阐明 微生物 对 土壤 
有 机 碳 的 贡献 071 。 在 已 经 定量 的 氨基 糖 单 体 中 , 氨基 葡萄 糖 ( Clucosamine, GluN) 主要 来 自 真 菌 , 胞 壁 酸 
( Muramic acid , MurN ) 唯一 来 自 细菌 , 氮 基 半 乳 糖 ( Galactosamine , GalN ) 和 甘露 糖 胶 (Mannosamine , ManN ) 的 
来 源 还 不 确定 :2” 。 由 于 氨基 糖 具有 异 源 性 ,因此 常用 氨基 葡萄 糖 / 胞 壁 酸 比值 指示 真菌 和 细菌 对 土壤 有 机 
碳 的 相对 贡献 人 。 研 究 表 明 气 肥 添 加 促进 森林 主 壤 氨基 糖 的 积累 '" ;改变 真菌 残留 物 对 有 机 碳 的 贡 
献 ' 引 。 然 而 ,长 期 固氮 树种 引入 对 土壤 氨基 糖 含量 的 影响 研究 未 见报 道 。 本 研究 以 辽东 山区 落叶 松 纯 林 及 
其 与 非 豆 科 固氮 树种 赤 杨 的 混交 林 为 研究 对 象 ,探讨 赤 杨 引入 对 混交 林 中 落叶 松 根 际 、 非 根 际 土壤 氨基 糖 积 
累 特征 的 影响 ,揭示 氨基 糖 含量 与 土壤 环境 之 闻 的 关系 ,以 期 为 深入 了 解 土壤 有 机 质 形成 和 稳定 的 微生物 作 
用 机 制 英 定理 论 基础 ,为 落叶 松 人 工 林 合理 经 营 提 供 依 据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 区 位 于 辽宁 省 本 溪 市 清原 满族 自治 县 草 河口 镇 内 的 辽宁 省 森林 经 营 研 究 所 实验 林场 (123°34'53 一 
125°45'42"E , 40^48'50"—41?33'50"N) , 该 地 区 属于 温带 大 陆 性 季风 气候 ,年 平均 温度 为 6.1% ,年 降雨 量 为 
926.3mm , 主要 集中 在 6 一 8 月份, 无 箱 期 为 124 一 144d。 土 壤 以 暗 棕色 森林 土 为 主 , 土 壤 质 地 多 为 粉 砂 壤 质 ， 
pH 值 为 5.5 一 6.2。 植被 属于 长 白 植物 区 系 。 现 有 和 森林 以 天 然 次 生 林 为 主 , 人 工 林 主 要 是 日 本 落叶 松 ( Zarix 
kaempferi) WOP. tabuliformis ) .ZUIA( P. koraiensis ) 等 针 叶 林 。 W FEREZA Lonicera altamanni ) 、 
ERT (Corylus, mandshurica ) , E F ( Euonyrnus alatus) ^5 ; = Z& E 3 41 Wk ( Pteridium spp.) , 8t 46 $3 ( Herba 
artemisiae) \ 蚁 子 草 ( Filipendula palmata) 等 。 
12， 样 地 设置 及 样品 采集 

2016 年 7 月 全 面 调查 林 分 情况 ,选择 立地 条 件 及 管理 措施 相近 的 日 本 落叶 松 纯 林 和 落叶 松 - 赤 杨 带 状 混 
交 林 (落叶 松 : 赤 杨 =7:3) 样 地 各 3 块 ( 表 1) , 样 地 面积 为 20mx30m。 在 纯 林内 选择 3 株 落 叶 松 标准 木 ,在 混 
交 林 内 选择 落叶 松 和 赤 杨 标准 木 各 3 株 。 在 每 一 株 标准 木 的 周围 按照 不 同方 位 设置 4 个 采样 点 , 挖 出 细 根 并 
采用 拌 落 法 采集 根 际 土壤 的 混合 样品 。 在 各 样 地 内 沿 “S” 形 采集 0 一 10cm 的 非 根 际 土壤 的 混合 样品 。 所 采 
集 到 的 土壤 样品 带 回 实验 室 , 过 2mm i , 拣 出 肉眼 可 见 的 植物 残 体 .根系 ` 石 块 等 ,室温 风干 ,用 于 土壤 化 学 性 
质 和 氨基 糖 的 测定 。 
1.3 ”分析 方法 

土壤 有 机 碳 (SOC) 和 全 所 (CTN) 采 用 元 素 分 析 仪 测定 ( Heraeus Elementar Vario EL, Hanau, Germany ) ; 土 
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HE pH (EHI pH 计 测 定 ;全 磷 (TP) 采 用 浓 硫 酸 消 者 - 钼 锐 抗 比 色 法 测定 ;有 效 磷 采 用 碳酸 毛 纳 浸 提 法 ; 碱 解 氮 
采用 了 碱 解 扩散 法 测定 2; 。 微 生物 群落 结构 采用 磷脂 脂肪 酸 法 (PLFAs) 测 定 ,其 中 细菌 群落 用 14:00,14:0iso， 
1$:0iso,15:0anteiso,16:00,16:0iso,17:0iso,17:0anteiso,16:1ow7c,17:00,17:0cyclo,18: 197c, 19 ; Ocyclo 指 
ZR! ,真菌 用 18:1w9c,18:2w6c,16:1w5c JER. ERARE ERRE L NAT E AA ERE A 
ELS, RERU T A 0.3mg N 的 风 王 土 放 入 水解 瓶 内 ,105% 盐酸 水 解 8h 后 ,冷却 至 室温 。 水 解 瓶 加 信 
1001.L 的 肌 醇 ,振荡 摇 匀 后 过 滤 。 滤 液 用 旋转 莹 发 仪 薰 干 ,残余 物 用 蒸馏 水 溶解 ,并 用 KOH 调节 pH 至 6.6 一 
6.8, 然 后 离心 (3000r/min) 。 上 清 液 用 冷冻 干燥 仪 冻 干 ,残余 物 用 甲醇 溶解 并 再 次 离心 (3000r/min)% EI 
转移 到 衍生 瓶 中 ,用 氮气 吹 干 (4$% ) 加 入 1mL 水 和 100pL N- 甲 基 氮 基 葡 萄 糖 ,冷冻 干燥 后 进行 氨基 糖 的 糖 
青 乙 酰 酯 衍生 。 衍 生物 用 用 乙酸 乙 酯 - 正 已 烷 溶 解 ,转移 到 色谱 瓶 中 ,进行 气相 色谱 测定 〈(GC- 7890B, 
Agilent, USA, HP-5 毛细 管 色谱 柱 30mx0.25mmx0.25um) 。 


表 1 样 地 基本 情况 


Table 1 General situation of plots 


n 坡度 密度 

林 分 类 型 Slope 坡 向 树种 Ait 胸径 Du » 
Stand type dA Aspec Species Age/ DBH/ e 

tand type gradient/ ( °) spect pecies ge/a cm ( i 朱 /hm?2 ) 
落叶 松 纯 林 Pure larch 5 一 10 西南 落叶 松 L. kaempferi 21 12.32+1.6 1535+16.4 
落叶 松 混 交 林 Mixed plantations 6 一 8 西南 落叶 松 L. kaempferi 21 12.85+2.1 1102+8.3 

赤 杨 A. sibirica 21 13.17+1.1 625+10.1 
14 土壤 中 氨基 糖 含量 的 计算 
氨基 糖 的 计算 公式 为 : 
m -mjA,/]A;R, (1) 


式 中 ,m, 为 添加 的 肌 醇 质量 ;A, 和 4, 分 别 为 样品 测定 中 氨基 糖 和 肌 醇 的 峰 面 积 ;RR 为 每 种 氨基 糖 的 相对 校正 因 
子 , 利 用 标准 样品 中 氨基 糖 和 肌 醇 的 校正 因子 计算 
1.5 数据 处 理 

采用 SPSS 16.0 进行 ANOVA 方差 分 析 及 多 重 比 较 (LSD)。 采 用 Origin 8.5 制图 ,用 Canoco 4.5 分 析 氮 基 
糖 与 环境 因子 间 的 关系 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 性 质 

由 表 2 可 以 看 出 , 根 际 土壤 有 机 碳 、 全 毛 、 速 效 磷 碱 解 氮 和 微生物 生物 量 高 于 非 根 际 土 ,然而 根 际 作用 对 
C/N 土壤 pH 值 \ 全 磷 和 真菌 /细菌 无 显著 影响 。 赤 杨 引 入 对 土壤 有 机 碳 、 全 和 氮 、C/AN .土壤 pH 值 .速效 磷 、 碱 
解 所 和 微生物 生物 量 影响 显著 。 混 交 林 落叶 松 根 际 土壤 有 机 碳 、 全 氮 和 微生物 生物 量 比 纯 林 分 别 高 出 
74.196 -93.4% 和 52.4% , 非 根 际 分 别 高 出 45.6% .125.2% 和 58.2% 。 林 分 类 型 对 土壤 全 磷 和 真菌 /细菌 影响 不 
E. IER pH 值 显著 低 于 混交 林 中 的 落叶 松 , 但 二 者 之 间 其 他 土壤 性 质 无 显著 差异 。 
2:2 氨基 糖 含量 

由 图 1 可 知 ,不 同 处 理 下 根 际 氨基 葡萄 糖 、 胞 壁 酸 和 氨基 半 乳 糖 的 变化 范围 分 别 为 1099.5 一 2193.3、 
80.6 一 141.7、 361.1 一 920.4 mg/kg; 非 根 际 的 变化 范围 分 别 为 488.9—1320.9 ,20.1—65.2 ,218.6—585.2mg/kg. 
赤 杨 引入 显著 促进 根 际 及 非 根 际 各 氨基 糖 单 体 含量 。 其 中 ,与 纯 林 相 比 ,混交 林 落 叶 松 根 际 及 非 根 际 土壤 氨 
基 糖 葡萄 糖 含量 分 别 高 出 99.5%(P<0.01) 和 154%(P<0.01) 。 胞 壁 酸 变 化 趋势 与 氨基 葡萄 糖 一 致 ,其 中 混交 
林 落 叶 松 根 际 和 非 根 际 土壤 胞 壁 酸 比 纯 林 分 别 高 出 66.1%(P<0.01) 和 132.3%(P<0.01) 。 然 而 ,混交 林 落 叶 
松 和 赤 杨 之 间 各 氨基 糖 单 体 含量 均 无 显著 差异 。 
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表 2 不 同 林 分 类 型 根 际 与 非 根 际 土壤 性 质 


Table 2 Soil chemical properties in rhizosphere and non- rhizosphere soils of different stand types 


; " 土壤 有 机 碳 EA Y" ; 

林 分 类 弄 土壤 adii 下 RAL 4 
Stand t Soil sit Soil organic carbon Total N/ C/N pH Total P / (g/kg) 

and type oil site ota 

ii S0C/( g/kg) (g/kg) 
纯 落 Pure larch 根 际 33.32+5.4Ba 2.26+0.29Ba 14.58+0.57Aa 5.25+0.09Aa 0.45+0.04Aa 
PE 
dil DEM. N 58.01+3.09Aa 4.37+0.15Aa 13.28+0.55ABa 5.03+0.06Aa 0.41+0.01Aa 
Larch in mixed plantation 
3 
混 赤 un 50.62+3.54Aa 4.16+0.29Aa 12.16+0.12Ba 4.56x0.13Ba 0.38x0.01Aa 
Alder in mixed plantation 
纯 落 Pure larch 非 根 际 18.77+2.04Ba 1.03+0.07Bb 18.21+1.51Aa 5.46+0.03Aa 0.42+0.03Aa 
EA 
lera E : 27.38x1.86Ab 2.32x0.17Ab 11.83x0.07Ba 5.06+0.01Ba 0.33+0.04ABa 
Larch in mixed plantation 
3 
混 赤 Mn 26.88: 1.09Ab 2.30x0.11Ab 11.68x0.3Ba 4.64x0.09Ca 0.30+0.07Ba 
Alder in mixed plantation 
zr qi Jd f et 微生物 生物 量 

林 分 类 型 m eig MEA O OE di 
Stand t Soil sit Available P Alkali-hydrolyzable Total PLFAs/ Fungi/Bactári 

and type oil site dno NC (amda) ungi/Bacteria 
纯 落 Pure larch 根 际 9.17+0.81Ba 301.00+42.19Ba 82.00+4.7Ba 0.09+0.00Aa 
EA 
lera CANC ] 12.50x1.19Aa 469.00242.58Aa . 125.00€16.6Aa 0.08x0.01Aa 
Larch in mixed plantation 
38 
Wa MEN : 10.60x0.48ABa — 476.00x16.16Aa 118.10+6.1Aa 0.07 +0.01Aa 
Alder in mixed plantation 
纯 落 Pure larch JE ER 5.31+0.93Ab — 217.00+28.29Aa 65.8+3.5Bb 0.11+0.02Aa 
PE, 
dil "T : 4.19x0.37Ab 305.67x22.26Ab — 104.10x13.1Aa 0.08+0.00Aa 
Larch in mixed plantation 
混 赤 


6.34+1.1Ab 249.67+60:53AbÞb=—100.00+ 10.7 Aa 0.09+0.01 Aa 


Alder in mixed plantation 
纯 落 代表 纯 林 中 的 落叶 松 ; 混 落 代表 混交 林 中 的 落叶 松 ; 混 赤 代表 混交 林 中 的 赤 杨 ;数据 代表 平均 值 z 标 准 误 (z=3) ;不 同 大 写字 母 代 表 林 
分 之 间 差 异 显著 ,不 同 小 写字 母 代表 根 际 与 非 根 际 之 间 差 异 显著 ( P<0.05) 


氨基 糖 具有 异 源 性 ,因此 氨基 葡萄 糖 / 胞 壁 酸 比值 可 以 用 来 指示 真 、 细 菌 对 土壤 有 机 质 转化 过 程 中 的 相对 
贡献 。 由 图 2 可 知 ,不 同 处 理 下 根 际 氨基 葡 菊 糖 / 胞 壁 酸 比值 的 变化 范围 为 13.7 一 16.4, 非 根 际 的 变化 范围 为 
17.8 一 21.7。 赤 杨 引 入 对 根 际 及 非 根 际 氨基 葡萄 糖 / 胞 壁 酸 影响 不 显著 。 不 同 处 理 下 氨基 糖 对 土壤 有 机 碳 的 
贡献 变化 范围 为 39.4—61.9mg/g, 混交 林 根 际 及 非 根 际 氨基 糖 对 土壤 有 机 碳 的 贡献 均 显 著 高 于 纯 林 (图 3) 。 
2.3 非 生物 因子 对 氨基 糖 的 影响 

宛 余 分 析 能 够 确定 非 生 物 因子 对 土壤 氨基 糖 的 影响 程度 。 对 根 际 和 非 根 际 土壤 氨基 糖 进行 了 宛 余 分 析 
(图 4) ,结果 表明 ?证 玉 氨基 糖 与 土壤 有 机 碳 、 全 所 和 碱 解 氮 含 量 呈 正 相 关 关 系 ,但 全 所 是 影响 氨基 糖 的 最 主 
要 因子 (P<0.01)。 第 一 排序 轴 和 第 二 排序 轴 分 别 解 释 了 氨基 糖 含量 99.7% 和 0.39025 5, 


3.1“” 赤 杨 对 土壤 性 质 的 影响 

以 往 研 究 发 现 ,固氮 树种 引入 提高 林地 土壤 碳 氮 的 截获 潜力 。 这 与 本 研究 结果 一 致 ,说 明 赤 杨 引 入 改 
善 了 落叶 松 人 工 林 土壤 的 养分 状况 。 在 温带 森林 生态 系统 , 氮 是 限制 植物 生长 的 关键 因子 。 因 此 ,固氮 树种 
引入 可 能 缓解 了 土壤 -植物 的 氮 限 制 ,提高 植物 净 生 产 力 [2 ,增加 凋落 物产 量 ! 7 ;同时 ,固氮 树种 较 高 的 落 
叶 含 氮 量 能 够 促进 凋落 物 中 养分 的 释放 [2 ,从 而 提高 土壤 微生物 的 活性 ( 表 2) 并 最 终 增 加 土壤 碳 氮 的 固 持 。 
我 们 还 发 现 混交 林 中 落叶 松 和 赤 杨 之 间 的 土壤 养分 含量 差异 不 显著 ( 表 2) ,这 可 能 是 因为 落叶 松 能 够 通过 直 
接 接触 赤 杨 根系 ' 或 间接 利用 赤 杨 凋落 物 分 解释 放 的 物质 中 获得 养分 。 
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图 1 不 同 林 分 下 根 际 和 非 根 际 土壤 氨基 葡萄 糖 ` 胞 壁 酸 和 和 氨基 半 乳 糖 含量 
Fig.1 The contents of glucosamine, muramic acid and galactosamine in rhizosphere and non-rhizosphere soils of different stand types 


数据 代表 平均 值 + 标准 误 (n=3) ;不 同 大 写字 母 代表 林 分 之 间 差 异 显著 , 不 同 小 写字 母 代表 根 际 与 非 根 际 之 间 差 异 显著 (P<0.05) 
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2 不 同 林 分 下 根 际 和 非 根 际 氨基 葡萄 糖 / 胞 壁 酸 比值 
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图 3 不 同 林 分 下 根 际 和 非 根 际 氨基 糖 对 土壤 有 机 碳 的 贡献 


Fig.2 The glucosamine/ muramic acid ratio in rhizosphere and Fig.3 The amino sugar proportion in SOC in rhizosphere and 


non-rhizosphere soils of different stand types 


non-rhizosphere soils of different stand types 


数据 代表 平均 值 + 标 准 误 (n=3) ;不 同 大 写字 母 代表 林 分 之 间 差 数据 代表 平均 值 + 标 准 误 (n=3) ;不 同 大 写字 母 代表 林 分 之 间 差 


异 显著 ,不 同 小 写字 母 代表 根 际 与 非 根 际 之 间 差 异 显著 (P<0.05) 


异 显著 ,不 同 小 写字 母 代 表 根 际 与 非 根 际 之 间 差异 显著 ( P<0.05) 


本 研究 中 , 纯 林 土 壤 pH 值 明显 高 于 混交 林 ( 表 2) ,说 明 赤 杨 引 入 加 剧 了 落叶 松 人 工 林 的 土壤 酸化 程度 。 


许多 学 者 对 固氮 树种 的 研究 得 出 一 致 的 结论 Po 。 


造成 这 种 现象 的 原因 可 能 是 一 方面 固氮 树种 的 引入 增强 
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了 土壤 的 硝化 作用 ,产生 了 更 多 的 H*。 男 一 方面 ， 10 
固氮 树种 增加 土壤 硝 态 氮 含量 '" ,导致 淋 溶 过 程 中 其 
带 走 的 盐 基 阳离子 也 增加 5 。 本 研究 土壤 为 粉 砂 壤 质 
地 ,可 能 进一步 加 剧 了 盐 基 阳离子 的 损失 。 
3.2 ” 赤 杨 对 土壤 氨基 糖 含量 与 比值 的 影响 

本 研究 发 现 , 纯 林 根 际 土壤 氨基 葡萄 糖 和 胞 壁 酸 含 
量 显著 高 于 非 根 际 土 。 产 生 这 种 现象 的 原因 主要 是 由 
于 根 际 土壤 微生物 生物 量 高 于 非 根 际 ( 表 2) 。 根 际 作 
用 对 微生物 生物 量 的 影响 与 前 人 研究 结果 一 致 .i。 不 
同 树种 具有 独特 的 微生物 残留 物 积 累 特征 ”1 ,因此 
固氮 树 种 引入 可 能 对 土壤 微生物 残留 物 具 有 重要 影响 。 第 1 排序 轴 RDA1 (99.7%) 
本 研究 发 现 , 落 叶 松 混交 林 土司 中 氨基 糖 单 体 含量 均 显 图 4 落叶 松 纯 林 和 潜 叶 松 - 赤 筷 混交 林 土壤 氮 基 术 的 宛 余 分 析 
著 高 于 纯 林 (图 1) ,说 明 赤 杨 引 入 有 利于 土壤 中 微生物 Fig.4 Redundancy analysis of amino sugars in pure larch 
残留 物 的 积累 。 以 往 研 究 发 现 , 当 土 壤 中 养分 缺乏 时 ， plantation and a mixed larch and alder plantation soils 
氨基 糖 会 作为 碳 源 或 氮 源 被 微生物 利用 悦 ':2 ;反之 , 则 * * 代表 P<0.01; EUR LUE, SOC; EA, TN; EI C/N 比 ,C/ 
iG BRE HUP BUBUR P7, 。 本 研究 中 赤 杨 引入 NAPT R ADS MBAN 
增加 了 土壤 的 碳 源 和 氮 源 ( 表 2) ,进而 增加 微生物 生物 
量 是 促进 氮 基 糖 积 累 的 主要 原因 。 此 外 ,研究 还 发 现 赤 杨 对 落叶 松 非 根 际 士 氨基 糖 的 促进 作用 明显 高 于 根 际 
土 , 表 明 赤 杨 引 入 对 养分 较 差 的 土壤 中 微生物 残留 物 促进 作用 更 强 。 类 似 地 , 李 丽 东 等 "研究 结果 也 发 现 ， 
秸秆 添加 后 ,氨基 糖 在 低 有 机 质 土 壤 中 的 增加 幅度 高 于 高 有 机 质 主 壤 。 这 可 能 是 因为 与 根 际 土 高 的 可 利用 性 
FABL , 非 根 际 土 的 氮 限 制 更 为 强烈 ( 表 2) ,因此 赤 杨 引入 对 非 根 际 土 的 微生物 活性 和 周转 影响 更 大 。 宛 余 
分 析 结 果 表 明 全 所 是 影响 氮 基 糖 的 最 重要 因子 (图 4) ,也 从 男 一 个 角度 支持 了 这 一 结 

此 外 , 纯 林 与 混交 林 之 间 的 氨基 葡萄 糖 / 胞 壁 酸 比值 差异 不 显著 (图 2) ,说 明 赤 杨 引 入 对 落叶 松林 土壤 中 
真菌 和 细菌 的 相对 贡献 影响 较 小 ,真菌 和 细菌 的 残留 物 积累 处 于 相对 平衡 的 状态 。Zhang 等 (引发 现 11 年 高 
所 添加 (150kg N hm? a ) 抑 制 氨基 葡萄 糖 / 胞 壁 酸 比值 ,而 低 氮 (50kg N hm? a^ ) 对 其 无 影响 。 因 此 ,本 人 研究 
结果 暗示 当前 赤 杨 引入 强度 (落叶 松 : 赤 杨 为 7:3) 可 能 尚 处 于 低 氮 添加 水 平 。 氨 基 糖 转化 和 积累 过 程 受 可 利 
用 碳 和 矿质 营养 影响 ”1 ,其 比值 反映 了 时 间 尺 度 的 微生物 群落 动态 "1 。 因 此 ,今后 研究 中 利用 同位 素 标 
记 技术 ,同步 观测 氨基 糖 与 微生物 群落 结构 随时 间 的 变化 动态 将 有 利于 深入 了 解 固氮 树种 影响 土壤 氨基 和 葡萄 
糖 / 胞 壁 酸 比值 的 机 制 s 

作为 土壤 稳定 性 碳 库 的 重要 组 成 部 分 ,氨基 糖 在 长 期 碳 固 持 中 扮演 重要 作用 ! “2”] 。 与 纯 林 相 比 ,混交 林 
中 高 的 氨基 糖 对 士 壤 有 机 碳 的 贡献 (图 3) 说 明 赤 杨 引入 显著 提高 落叶 松林 土壤 有 机 碳 的 稳定 性 。 尽 管 赤 杨 
同时 增加 了 了 士 壤 有 机 碳 以 及 氨基 糖 含量 ,然而 非 根 际 土壤 有 机 碳 的 增加 幅度 显著 高 于 氨基 糖 增加 幅度 (P< 
0.01) ,说 明 植 物 来 源 有 机 碳 稀释 了 非 根 际 土壤 有 机 碳 中 氨基 糖 浓 度 。 然 而 ,这 种 稀释 作用 并 未 存在 于 根 际 
土 ; 可 能 是 因为 作为 固氮 植物 根瘤 菌 产 生 的 信号 物质 的 组 成 部 分 及 构建 植物 -根瘤 菌 共 生 关 系 的 必要 成 
4. ,氨基 糖 通过 地 下 过 程 传递 到 落叶 松 根 际 。 


4 结论 


杰 杨 引入 促进 落叶 松 土 壤 中 各 氨基 糖 单 体 的 积累 ,其 中 对 非 根 际 氨基 葡萄 糖 和 胞 壁 酸 的 促进 作用 大 于 非 
根 际 土 。 赤 杨 引 入 不 影响 土壤 中 真菌 和 细菌 残留 物 积 累 的 相对 页 献 ,但 显著 促进 氨基 糖 对 土壤 有 机 碳 的 页 
献 。 本 研究 认为 , 赤 杨 引入 改善 土壤 养分 状况 ,特别 是 氮 素 含量 ,是 促进 混交 林 微 生物 残留 物 积累 的 重要 原 
因 。 因 此 ,以 提高 林地 肥力 \ 增 汇 减 排 为 目的 进行 辽东 山区 人 工 造林 时 ,可 以 重点 考虑 引入 赤 杨 ,但 要 预防 其 
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